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En esta publicación se presentan algunas de las cualidades físicas y mecánicas de un material constituido por micelio sobre 
sustrato a base de paja de trigo. El objetivo es aprovechar las bondades de las paredes celulares del hongo, compuestas 
por quitina, una sustancia orgánica muy abundante en la naturaleza y que presenta unas excelentes propiedades mecáni-
cas que convierten este material en idóneo, no sólo para competir con los contaminantes plásticos tan tradicionalmente 
empleados en construcción, tales como el poliestireno, sino para sustituirlos, puesto que el compuesto es totalmente bio-
degradable. Los primeros ensayos a compresión simple efectuados sobre este conglomerado formado por el sustrato y la 
quitina arrojan resultados de resistencia mecánica prometedores.
Palabras clave: Hongos; micelio; resistencia; poliestireno (EPS); aplicaciones. 
ABSTRACT
This paper presents some of the physical and mechanical properties of a material made of mycelium within wheat straw. 
The aim of this study is to take advantage of the excellent properties of the cellular walls of fungi, made of chitin, an 
organic substance very abundant in the nature that presents notable mechanical properties both to compete with very 
contaminant plastics usually used in construction, like expanded polystyrene, and to substitute them, as this new mate-
rial is biodegradable too. First simple compression essays carried out on the mentioned conglomerate made of mycelium 
within wheat straw provide promising mechanical strength results.
Keywords: Fungi; mycelium; strength; polystyrene (EPS); applications.
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1. INTRODUCCIÓN
El material que se pretende sustituir, el poliestireno expandi-
do (EPS, en adelante), ya fue clasificado en 1986 por la Agen-
cia de Protección al Medioambiente Americana como el quin-
to producto químico cuya fabricación generaba más desechos 
peligrosos, utilizándose 1,5 litros de petróleo por cada 1 m3 
de material. Incluso al final de su vida útil es contaminante, 
puesto que se descompone muy lentamente en los vertederos 
y ocupa un gran volumen de los mismos, por lo que normal-
mente se opta por incinerarlo.
En los últimos años, se han diseñado procesos menos con-
taminantes, como el uso de mezclas de residuos de EPS con 
escayola o yeso (1). Pero, aun así, esto no deja de ser una so-
lución parcial, pues se sigue usando el EPS, y no se apuesta 
firmemente aún por estructuras de producción y materiales 
sostenibles. Un fuerte aliado en este desafío es la quitina, que 
es el segundo compuesto más abundante en la naturaleza tras 
la celulosa (2) (3) (4), pero que no es demasiado conocido.
La quitina es un polisacárido (β-N-acetil-glucosamina), un 
polímero catiónico lineal, biodegradable, de alto peso mole-
cular y con una resistencia a tracción muy superior a la de 
cualquier material natural (incluidos la fibra de carbono y 
el acero) (5). Su empleo produce un incremento del módulo 
de Young y de la rigidez de los materiales con los que se une 
(6) (7) (8) (9) y su presencia en la naturaleza es fundamental 
para la supervivencia de muchos seres vivos. Buen ejemplo 
de ello es que, por un lado, en forma de nanofibras con un 
módulo de Young de 150 GPa, compone la cutícula consti-
tuyente del exoesqueleto de los insectos, siendo un material 
ideal para que éstos realicen sus funciones vitales, ya que 
es muy eficiente y ligero (10). Por otro lado, en el reino de 
los hongos, la quitina es el componente principal de las es-
tructuras de protección y resistencia (11) (12) (13) (14) (15), 
proporcionando la rigidez necesaria al micelio o estructura 
vegetativa. El micelio es la parte del hongo en la que se sus-
tenta el estudio; se compone de hifas, estructuras cilíndricas 
y filiformes de 2 a 10 micrómetros de diámetro y hasta varios 
centímetros de longitud, y presenta un crecimiento medio de 
1 mm por hora (16).
La otra parte fundamental del material es el sustrato. El pro-
ducto que se propone podría conseguirse a base de diversos 
sustratos habitualmente empleados para cultivar hongos, ta-
les como paja, aserrín, arroz, algodón, trigo, avena, cebada, 
soja, maíz y caña de azúcar, teniendo una aplicabilidad lo-
cal en todo el planeta. En esta investigación se han utilizado 
como sustratos la paja y la turba, muy abundantes en España.
2. OBJETIVOS
Para llevar a cabo el estudio de este material, se han persegui-
do fundamentalmente tres objetivos.
El primer objetivo que se pretende es conocer las variables 
que afectan al crecimiento micelial.
Para ello, el material micelial a analizar se obtiene a partir 
del crecimiento del micelio sobre el sustrato. De este modo 
se consigue que cohesione toda la muestra, tanto fuera como 
dentro de los moldes que garantizan la forma de las probe-
tas. Al final del proceso, se evalúa la resistencia a compresión 
simple del material.
Se analizan dos tipos de ensayos, uno sobre sustrato que ya ha 
sido agotado y otro sobre probetas formadas con micelio inocu-
lado. Las probetas se someten a las condiciones ideales para el 
crecimiento del micelio estudiadas durante esta investigación, y 
son conservadas en laboratorio hasta que cohesiona el sustra-
to. Para este segundo tipo de material en estudio, el número de 
ensayos es mayor porque se pretende evaluar cómo influye la 
densidad del material, variable relacionada con la cohesión.
El segundo objetivo es comparar dos especies de hongos, 
Pleurotus ostreatus y Agaricus bisporus o champiñón co-
mún, cultivados en paja y turba respectivamente, evaluando 
cuál es la más idónea para conseguir un producto final con la 
mayor resistencia posible.
Por último, con el tercer objetivo se pretende comprobar si 
el material estudiado cumple algunos de los requisitos más 
relevantes para convertirse en un claro sustituto del EPS, 
esto es, exigencias fundamentalmente basadas en propieda-
des mecánicas y de la resistencia al fuego (17). A este efecto, 
se han estudiado varias aplicaciones, centrándose en su uso 
como encofrado perdido (18) (19) (20) (21).
3. CAMPAÑA EXPERIMENTAL
Para la realización de los ensayos se han elaborado cuatro fa-
milias de muestras, las tres primeras con la especie Pleurotus 
ostreatus y la última con Agaricus bisporus.
Para la confección de la «familia 1», se ha introducido el sustrato 
ya agotado en moldes que permiten la realización de probetas 
cúbicas de 15 cm de lado y se ha dejado crecer el micelio en torno 
a 21 días para que cohesione todo el volumen. En esta familia se 
distinguen dos tipos de probetas, la 1.1 y la 1.2 fabricadas con 
sustrato totalmente agotado y la 1.3, a base de sustrato no agota-
do y cuyo hongo presenta aún capacidad de desarrollo.
La «familia 2» de probetas se ha elaborado con sustrato muy 
poco agotado. En este caso, las probetas permanecieron los 5 
primeros días en los moldes y, tras ello, se extrajeron de ellos 
y se introdujeron en bolsas de plástico perforadas para asegu-
rar la entrada de aire hasta la edad de 28 días. Su procedencia 
es distinta a la de la familia 1. En esta familia se distinguen 
dos probetas, la 2.1, que ha sido tallada, es decir, cortada di-
rectamente de la paca con objeto de no romper la estructura 
del hongo, y la 2.2, que está compactada en dos tongadas.
Por otro lado, para la confección de la «familia 3», se reali-
zaron probetas con sustrato inoculado no agotado, creciendo 
el micelio en laboratorio bajo unas condiciones ambientales 
controladas e idóneas para la expansión del micelio (22) (23) 
(24) (25) (26) (27) (28 (29), esto es, protegido de la luz, a 
28 ºC de temperatura y con una humedad del 80 % durante 
21 días. Se realizaron probetas con cinco densidades distintas 
con el fin de encontrar cuál sería la idónea. Se fabricaron tres 
probetas para cada densidad considerada: la 3.1, 3.2 y 3.3 de 
450 kg/m3; la 3.4, 3.5 y 3.6 de 475 kg/m3; la 3.7, 3.8 y 3.9 de 
500 kg/m3, la 3.10, 3.11 y 3.12 de 525 kg/m3 y la 3.13, 3.14, 
3.15 de 550 kg/m3.
Por último, la «familia 4» se compone de una única probeta, 
realizada a base del sustrato agotado de Agaricus bisporus 
sobre turba, a diferencia también de las familias anteriores, 
confeccionadas sobre paja. Esta probeta se ha elaborado cor-
tando el material con las medidas exactas del molde para in-
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troducirlo de una sola vez e intentar no destruir la estructura 
que el hongo pudiera ya haber creado.
4.  RESULTADOS DE LOS ENSAYOS  
REALIZADOS 
4.1.  Resultados de ensayos mecánicos
Las cuatro familias de muestras han sido sometidas a ensayos 
de compresión simple, aplicando la carga en dos direcciones 
diferentes, atendiendo a lo que se pretendía determinar. Por 
un lado, se ha llevado a cabo la evaluación de la resistencia 
a compresión simple mediante la aplicación de la carga de 
compresión en la dirección paralela a la de compactación de 
las capas; por otro lado, para evaluar la cohesión que el mice-
lio aporta a la muestra, se ha aplicado la carga en la dirección 
perpendicular a la de compactación de las capas. Los resul-
tados de estos ensayos se encuentran en las Tablas 1 y 2 y en 
la Figura 1. En la Figura 2, se presenta una probeta, pertene-
Figura 1. Curvas que relacionan la resistencia a compresión simple y la deformación de las probetas ensayadas en dirección perpendicular  
a la de compactación.
Tabla 1. Valores de resistencia a compresión para una 
deformación del 10% en los ensayos de compresión simple 
efectuados en la dirección paralela a la de compactación.







Tabla 2. Valores de resistencia a compresión y de deformación 
alcanzados en rotura en los ensayos de compresión simple 
efectuados en la dirección perpendicular a la de compactación.
Familia Probeta
Resistencia a 
compresión en la 
rotura (MPa)
Deformación 
en la rotura (%)
1
1.10 0,191  3,9
1.30 0,080  8,4
2
2.10 0,062  6,9
2.20 0,049 14,0
3
3.10 0,015  6,2
3.20 0,022  5,1
3.30 0,016 10,3
3.40 0,018  2,2
3.50 0,014  4,2
3.80 0,019  4,6
3.10 0,023  2,2
3.11 0,024  4,6
3.13 0,026  4,1
3.14 0,028  3,0
4 4.10 0,024  5,2
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de sustrato no agotado. Esto es debido a que la muestra de 
sustrato agotado posee más micelio. Igual ocurre cuando se 
comparan las familias 1 y 2; la familia 1 ha producido más 
cultivos y soportado más carga.
Respecto a la familia 3 se observa que, aun proporcionándo-
se las condiciones idóneas para el crecimiento del micelio en 
laboratorio, debido al insuficiente tiempo de germinación, la 
resistencia que ofrece esta familia es menor que la de las fa-
milias 1 y 2, por lo que se deduce que la cantidad de micelio 
y, por tanto, el tiempo de crecimiento, es proporcional a la 
resistencia final obtenida a compresión simple.
5.1.2. Isotropía del material
La resistencia del material frente a una compresión en la di-
rección paralela a la de compactación, en general, es superior 
que si la compresión se realiza en dirección perpendicular. 
Sin embargo, si se comparan las probetas 1.1 y 1.2, ensayadas 
en dirección perpendicular y paralela respectivamente, se ob-
serva que la 1.1 aporta más resistencia que la 1.2, incluso con 
menor deformación. Este comportamiento es anómalo si se 
observan el resto de los casos en los que se compararon pro-
betas ensayadas en direcciones perpendiculares. Puede ser 
debido a que, cuando la muestra 1.1 alcanzó una deformación 
del 15 %, su crecimiento fue exponencial, llegando a alcan-
zarse una resistencia de 0,65 MPa para una deformación del 
33 %, sin llegar a romper la probeta durante todo el ensayo, 
produciéndose un proceso de endurecimiento de la muestra 
para deformaciones superiores al 10 %.
Las familias 1 y 3 fueron fabricadas mediante aproximada-
mente 10 tongadas por probeta, con la consiguiente compac-
tación tras la adición de cada capa, por lo que quizás haya 
sido el propio proceso de ejecución de las probetas el que 
haya hecho aumentar de forma tan significativa la resistencia 
a compresión en la dirección paralela a la compactación y dis-
minuirla en la dirección perpendicular al modificar la estruc-
tura del micelio, proporcionando una prematura conclusión 
de que la resistencia de las muestras no es homogénea según 
la dirección de ensayo. Pero esta reflexión es totalmente erró-
nea porque, si se analiza la probeta 2.1, realizada mediante el 
tallado, y la 2.2, compactada, puede concluirse que, al com-
pactar, se rompe la estructura interna y la continuidad mi-
celar puesto que la muestra tallada soporta más carga que la 
compactada.
5.1.3.  Influencia de la densidad en la resistencia  
a compresión obtenida
Mediante el análisis de la familia 2 se comprueba que el ma-
terial compactado presenta una resistencia un 26,5 % mayor 
que el simplemente tallado, si bien es cierto que esto podría 
deberse simplemente a que su densidad es también supe-
rior.
Según los resultados de la familia 3, la probeta con mayor 
densidad proporcionó también más resistencia. En la figura 
1 se observa como la curva de resistencia para esta familia se 
estabiliza al aumentar la densidad, por lo que puede concluir-
se que, de las densidades ensayadas, la ideal es 550 kg/m3, si 
bien es cierto que deberían realizarse probetas con nuevas y 
diferentes densidades para comprobar hasta dónde mantie-
nen esta correlación.
ciente a la familia 1, justo después del ensayo a compresión 
simple en la dirección perpendicular.
4.2.  Resultados de los ensayos de resistencia  
ante el fuego
En el presente estudio se ha querido también evaluar la resis-
tencia ante el fuego del agregado sustrato-micelio.
En el Libro Blanco del EPS se puede leer «El EPS fundido 
normalmente no arde por chispas de soldadura o brasas de 
cigarrillos; sin embargo, las pequeñas llamas harán arder 
fácilmente al EPS de grado estándar a menos que contenga 
aditivos retardadores de la llama (EPS-SE)» (17).
El producto propuesto en esta investigación revoluciona este 
aspecto. Para comprobar si este material arde al contacto con 
una llama, se escoge, de entre todas las probetas confecciona-
das, la que, a priori, parece ser la más desfavorable, es decir, 
la que tiene menos presencia de micelio, en concreto, resul-
ta ser una probeta de la familia 3. Escogida la probeta, se le 
aplica una llama de soplete durante 20 segundos sobre una 
de las caras.
Se comprueba que la paja más superficial, seca y no envuelta 
en micelio, se consume. El fuego, al encontrar el micelio, no 
consigue prender el material, lo que revela que, sin necesidad 
de realizar ningún tratamiento superficial de la muestra, pue-
de garantizarse que el material es prácticamente ignífugo, ya 
que el micelio actúa como una capa que resiste al fuego y lo 
extingue.
5. DISCUSIÓN
5.1. Propiedades del material objeto de estudio
5.1.1. Aportación del micelio a la resistencia mecánica
Tras estudiar la familia 1, se comprueba que la muestra 1.1, 
de sustrato agotado, soporta más carga que la muestra 1.3, 
Figura 2. Probeta de la familia 1 después del ensayo.
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como material aislante, en bovedillas para forjados, en orna-
mentación de fachada, en cerramiento de cubiertas y en apli-
caciones tan novedosas como el sistema constructivo Nydion 
(30). Sin embargo, la aplicación más directa sería como en-
cofrado perdido (31), molde empleado para dar forma al hor-
migón y que le confiere ciertas propiedades que lo mejoran 
como aislamiento y aligeramiento, puesto que presentan me-
nos requerimientos para su comercialización.
No obstante, para poder emplear el material en las aplicacio-
nes descritas, éste debe cumplir los requerimientos particu-
lares de cada una. En este trabajo se ha querido comprobar 
si el material en estudio cumple los requisitos mecánicos de 
las cuatro aplicaciones más importantes, como son la de ma-
terial de embalaje, el uso en carreteras para evitar asientos 
diferenciales, como aislante en edificación y en especial como 
encofrado perdido.
En la Figura 3 se observa que la familia 1 cumple sobrada-
mente los requisitos de compresión simple a una deformación 
del 10% exigidos al EPS para los cuatro usos anteriormente 
mencionados. Además, la familia 2 podría también utilizarse 
para tales fines puesto que su resistencia se encuadra entre la 
exigida al EPS que se emplea en carreteras y como material 
embalaje, que son las más exigentes. Las probetas de mayor 
densidad de la familia 3 y la familia 4 en su totalidad podrían 
usarse exclusivamente como encofrado perdido, si bien es 
cierto que el tiempo que ha tenido el micelio para crecer ha 
sido insuficiente y podría esperarse un aumento de la resis-
tencia.
5.1.4.  Influencia del sustrato en la resistencia  
a compresión obtenida
El cultivo de Agaricus bisporus se realiza sobre turba y el de 
Pleurotus ostreatus sobre paja de trigo. Los resultados de la 
investigación arrojan que la resistencia del agregado formado 
tras inocular Pleurotus es mayor que la obtenida con Agari-
cus, aunque este último aglomerado muestra valores intere-
santes por los que merece la pena seguir estudiando.
5.2. Comparación con el EPS
En este apartado se evalúan si son admisibles los resultados 
obtenidos de los ensayos, teniendo en cuenta la aplicación a 
la que va a ser destinado el producto final. Para clarificar la 
discusión, se responde a continuación a dos preguntas clave, 
que se justifican con la normativa específica de ensayos para 
cada aplicación.
5.2.1.  ¿El material objeto de estudio cumple los valores 
mínimos de resistencia exigidos al EPS?
Los campos de estudio donde el presente material puede ser 
un sustituto del EPS son la ingeniería civil y la edificación. 
Las principales aplicaciones del EPS en ingeniería civil son 
la fabricación de hormigón ligero, su utilización en barreras 
acústicas, su empleo para evitar daños por heladas en el pa-
vimento, para crear planchas de drenaje, isletas de recreo y 
para controlar los asientos diferenciales en las plataformas 
de las carreteras. En cuanto a edificación, es conocido su uso 
Figura 3. Comparación entre los resultados obtenidos en los ensayos realizados sobre el material objeto de estudio y los valores exigibles al 
EPS en las distintas aplicaciones consideradas.
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6.6. Carácter biodegradable del material
La utilización de material reciclado, no sólo plásticos sino 
productos de la industria del cemento, muy de moda en es-
tos días (32), permite crear un circuito cerrado para una 
industria sostenible. En esta dirección, el material que aquí 
se presenta podría tener determinadas aplicaciones estruc-
turales y, llegado el momento, podría ser no sólo devuelto al 
ciclo mediante una posible valorización del mismo, sino que 
podría dejarse consumir por sus características de biodegra-
dabilidad.
6.7. Comportamiento ante el fuego
El agregado sustrato-micelio posee propiedades ignífugas 
como la resistencia a una llama de fuego y que el EPS no sa-
tisface, por lo que, a falta de ensayos específicos para la apli-
cación a la que finalmente vaya a ser destinado, el comporta-
miento de este producto ante el fuego es alentador.
6.8. Resultado prometedor
El producto debe cumplir una serie de exigencias particulares 
para cada uso. Los resultados de este estudio, si bien es cierto 
que basado en una campaña de ensayos no demasiado exten-
sa, han demostrado que, de entre los requisitos exigibles a 
productos similares, como puede ser el EPS, el material obje-
to de estudio cumple los que a priori parecen más importan-
tes. No obstante, se pretende seguir trabajando para corregir 
las debilidades de este material. 
7. FUTURAS LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN
Actualmente se está estudiando la influencia del tiempo y de 
la temperatura de secado de las probetas en la resistencia fi-
nal con objeto de encontrar el secado ideal, es decir, aquel 
para el cual la resistencia de las probetas sea máxima.
Además, las futuras líneas de investigación que se pretenden 
acometer son estudiar si el material cumple todos los reque-
rimientos para poder comercializarse en sus potenciales apli-
caciones, comprobando en obra su correcto funcionamiento, 
detectando posibles fallos adicionales y proponiendo correc-
ciones. Concretamente, para su uso como encofrado perdido, 
habría que estudiar la estabilidad dimensional, la absorción 
de agua, la imputrescibilidad y las propiedades termohigro-
métricas y térmicas.
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5.2.2.  ¿El material objeto de estudio cumple los requeri-
mientos ante fuego exigidos al EPS?
Se han realizado ensayos sobre el material a base de sustrato 
y micelio obtenido de la inoculación de Pleurotus ostreatus, 
de la familia 1 y 2.
En principio, la autoextinción que presenta el material al con-
tacto con la llama es un resultado muy a tener en cuenta puesto 
que el EPS no resiste el calor de la misma. No obstante, el tipo 
de ensayo para evaluar la resistencia al fuego varía dependien-
do de la aplicación a que vaya a ser destinado el producto. 
6. CONCLUSIONES
Después del trabajo desarrollado en estos últimos meses, se 
ha llegado a conclusiones muy alentadoras que motivan el 
afán de seguir investigando con más detalle el material objeto 
de estudio. A continuación, se exponen las más importantes.
6.1.  Aportación del micelio a la resistencia 
mecánica
La cantidad de micelio presente en el material y, por tanto, el 
tiempo de crecimiento del mismo, es proporcional a la resis-
tencia a compresión simple.
6.2. Isotropía del material
Se puede concluir que este material es isótropo por la forma 
propia de crecimiento que experimenta el hongo en el inte-
rior de cualquier sustrato.
6.3.   Influencia de la densidad en la resistencia a 
compresión obtenida
Las probetas con mayor densidad han arrojado valores de re-
sistencia a compresión también más elevados, por lo que a 
priori parece que, a mayor densidad, mayor resistencia. 
6.4.   Influencia del sustrato en la resistencia a 
compresión obtenida
El análisis de la familia 4 lleva a la conclusión de que el ren-
dimiento mecánico, medido a través del ensayo a compresión 
simple, del Agaricus en la turba es menor que el del Pleuro-
tus en la paja. 
6.5.  Sustitución del EPS
Se concluye que el material a base de sustrato y micelio obte-
nido de la inoculación de Pleurotus ostreatus, de la familia 1 y 
2, podría sustituir al EPS en las diversas aplicaciones estudia-
das en cuanto a la resistencia mecánica y al comportamiento 
ante el fuego se refiere. La familias 3 y 4 cumplen los requi-
sitos mecánicos para ser utilizadas como encofrado perdido 
pero no ocurre igual para el resto de aplicaciones estudiadas, 
aunque quizás haya podido deberse a que el tiempo que ha 
tenido el micelio para crecer ha sido insuficiente.
Encofrado perdido constituido por paja cohesionada con micelio como sustituto del poliestireno expandido
Formwork consisting of mycelium cohesionated straw as a substitute of expanded polystyrene
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